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RESUMEN
Se presenta la elaboración, a partir de imagen Landsat e información geográfica auxiliar, de un mapa digi-
tal que muestre la distribución de los usos del suelo potenciales más adecuados para economías paleo-
técnicas. Dicho mapa está concebido para su utilización, mediante tecnología SIG, en análisis de arqueo-
logía del paisaje dirigidos al estudio de la ubicación de asentamientos pre y protohistóricos, como el aná-
lisis de captación económica. El procedimiento de elaboración consta de dos fases: elaboración de un
mapa de cubiertas actuales a partir de la imagen de satélite y conversión de dicho mapa en otro de usos
potenciales mediante la utilización de la información auxiliar. Dicho trabajo se enmarca en una investiga-
ción sobre la evolución de la sociedad protohistórica en el valle del Guadiana Menor (Andalucía oriental).
ABSTRACT
This paper presents the production, using Landsat image and ancillary geographic data, of a digital map
that comprises the distribution of potential land uses that are more suitable for paleotechnic economies.
This map is conceived to be used, through GIS technology, in landscape archaeology analyses devoted
to the study of pre and protohistoric settlement location, like site catchment analysis. Production
procedure has two stages: generating a map of current coverages using satellite images and transforming
it into a potential land use map by means of ancillary data. This work belongs to the framework of an
ongoing research about the evolution of protohistoric societies in the Guadiana Menor valley (eastern
Andalusia).
Palabras clave: Teledetección, clasificación de imagen, imagen Landsat, arqueología del paisaje, usos
del suelo, economía paleotécnica, protohistoria, Guadiana Menor, Andalucía oriental.
Key words: Remote sensing, image classification, Landsat image, landscape archaeology, land use,
palaeotechnic economy, protohistory, Guadiana Menor, eastern Andalusia.
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I. INTRODUCCIÓN
Dentro de los estudios de arqueología del paisaje existe una serie de trabajos que, inspirados en el méto-
do del análisis de captación económica (Vita-Finzi y Higgs, 1970), tienen como objetivo analizar la lógica
económica del poblamiento a partir del estudio de las características geográficas del entorno de los asen-
tamientos (ver, por ejemplo, Gilman y Thornes, 1985; Grau, 2002; Mayoral, 2004; Molinos et al., 1994;
Parcero, 2002; Vicent, 1991). Esta metodología requiere la utilización de cartografía que recoja variables
geográficas relevantes para las hipótesis planteadas acerca de las características tecnoeconómicas y
socioeconómicas de las comunidades investigadas. En esta línea, se presenta la elaboración de un mapa
de usos potenciales del suelo a partir de datos de teledetección e información geográfica auxiliar median-
te la aplicación de tecnologías de información geográfica (TIG), como el proceso digital de imagen y los
sistemas de información geográfica (SIG). Los usos representados no son los actuales, sino aquellos pre-
feribles dentro de las posibilidades de una economía agraria de tipo paleotécnico (Wolf, 1982: 32-51).
Este trabajo se enmarca dentro de la investigación sobre la evolución de las sociedades pre y protohis-
tóricas en el valle del Guadiana Menor (Jaén) desde una estrategia de arqueología del paisaje (Chapa et
al., 1998; Mayoral, 2004; Uriarte, 2005). El Guadiana Menor discurre por un corredor que enlaza el Alto
Guadalquivir, del que es tributario, con las Hoyas de Guadix-Baza. En su recorrido atraviesa un área pai-
sajísticamente diversa, debido en gran medida a los fuertes contrastes topográficos (Fig. 1). Se pueden
distinguir, a grandes líneas, las siguientes unidades geográficas: 1) los valles fluviales; 2) las zonas de
barrancos, fuertemente erosionadas y agrológicamente pobres; 3) las campiñas, con pendientes suaves
y dedicadas principalmente al cultivo de secano; 4) el piedemonte; y 5) las sierras (Cazorla, Mágina), con
altitudes que llegan a superar los 2.000 metros.
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Figura 1. Área de trabajo, sobre la imagen Landsat 7 ETM+ (composición RGB 741).
El uso de información geográfica en la caracterización del entorno de los asentamientos plantea el pro-
blema del actualismo, esto es, la extrapolación de información del presente al pasado. En nuestra opi-
nión, y en la línea de los autores antes citados, la generación y utilización de este tipo de información sólo
son válidas desde una estrategia de arqueología del paisaje no reconstructiva y, a la vez, centrada en una
escala global. En primer lugar, no reconstructiva, ya que no se pretende recrear de forma efectiva los ras-
gos de los paisajes pretéritos, sino establecer modelos que permitan contrastar hipótesis acerca de las
sociedades del pasado; el mapa de usos potenciales del suelo no tiene valor en sí mismo, sino única-
mente como documento útil para el contraste de dichas hipótesis. En segundo lugar, a escala global,
tanto a nivel espacial (estudios regionales) como temporal (largo plazo); el mapa recoge la variabilidad de
los usos potenciales del suelo a nivel general y es útil sólo para estudios de tipo comparativo, que bus-
quen las diferencias estructurales básicas en la lógica locacional de los asentamientos.
Los usos potenciales se sintetizan en tres tipos básicos propios de una economía paleotécnica en un pai-
saje de tipo mediterráneo: monte, agricultura de secano y agricultura de regadío (Gilman y Thornes, 1985:
38-40). El proceso de elaboración consta de las siguientes fases: 1) obtención y preparación de la infor-
mación; 2) elaboración de un mapa de usos actuales mediante clasificación de imagen de satélite; 3) ela-
boración del mapa de usos potenciales del suelo a partir del mapa de usos actuales y de variables geo-
gráficas auxiliares.
Los procedimientos de tratamiento y clasificación de imagen digital aplicados están recogidos en los
manuales de Chuvieco (2002) y Ormeño (2006). En cuanto al software empleado, se ha usado ERDAS
IMAGINE (versión 9.1) para el análisis y clasificación de imagen y ArcGIS (versión 9.2) para la visualización
y gestión de las diferentes capas de información geográfica.
II. FUENTES DE INFORMACIÓN
Se ha seleccionado un área rectangular que comprende el curso medio y bajo del Guadiana Menor, a su
paso por la provincia de Jaén, y su entorno (Alto Guadalquivir, Sierra de Cazorla, Sierra Mágina y valle del
Jandulilla). Los límites del área son 455.000 y 511.000 en la X y 4.170.000 y 4.205.000 en la Y (sistema
de coordenadas UTM huso 30 Norte, Datum Europeo 1950).
II.1. Imagen de satélite
Se ha utilizado una imagen multiespectral, concretamente Landat 7 ETM+. Ésta ha sido descargada del
servidor de imágenes Image 2000 (http://image2000.jrc.it/). La fecha de adquisición es el 15 de enero de
2000. La imagen había sido corregida geométricamente a partir de los parámetros orbitales y georrefe-
renciada según el sistema de coordenadas antes citado. Para este estudio se han utilizado las seis ban-
das pertenecientes al espectro reflejado u óptico, descartándose la banda del infrarrojo térmico. La reso-
lución espacial original de estas bandas es de 30 metros; no obstante, la imagen había sido remuestrea-
da, mediante el procedimiento del vecino más próximo, a una resolución espacial de 25 metros.
II.2. Información auxiliar
La información geográfica auxiliar ha sido convertida a formato ráster, con una resolución espacial de 25
metros:
1. Modelo digital de elevaciones (MDE): Registra las altitudes sobre el nivel del mar. Ha sido elabora-
do a partir de las isohipsas del Mapa Topográfico Nacional 1:25.000 digital del IGN, con equidis-
tancia de 10 metros.
2. Pendientes: A partir del MDE se ha generado una capa de pendientes, expresadas en porcentaje.
3. Hidrografía: Recoge los cursos fluviales principales, en concreto aquellos denominados como
“ríos”. La información ha sido extraída del Mapa Digital de Andalucía 1:100.000.
4. Embalses: Incluye los embalses de La Bolera, Puente de la Cerrada, Doña Aldonza y Pedro Marín.
La información ha sido extraída del Mapa Digital de Andalucía 1:100.000.
5. Núcleos urbanos: Recoge las poblaciones del área de estudio. La información ha sido extraída del
Mapa Digital de Andalucía 1:100.000.
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III. ELABORACIÓN DE LA CAPA DE USOS ACTUALES DEL SUELO
MEDIANTE CLASIFICACIÓN DE LA IMAGEN DE SATÉLITE
III.1. Preparación de la imagen
Las seis bandas seleccionadas de la imagen Landsat han sido objeto de una serie de operaciones dirigi-
das a obtener una información de mejor calidad de cara a la clasificación:
1. Primeramente, se han transformado los valores digitales originales a valores de reflectividad, por con-
siderarse que esta variable expresa de forma más directa y más fácilmente interpretable el comporta-
miento espectral de las cubiertas. Mediante los coeficientes de sesgo y ganancia de cada banda, reco-
gidos en los metadatos de la imagen, se convierten los valores digitales originales a valores de radian-
cia. A su vez, los valores de radiancia son transformados a valores de reflectividad a partir de los ángu-
los solares de elevación y acimutal (58,2 y 131,5 grados sexagesimales, respectivamente), también pre-
sentes en los metadatos de la imagen, y la distancia Tierra-Sol, cuyo valor es de 0,9836 unidades
astronómicas para el 15 de enero (Ormeño, 2006: 225).
2. En segundo lugar, se ha aplicado la corrección topográfica a los valores de reflectividad, a fin de retirar
el efecto que el sombreado del terreno introduce en dicha variable, lo cual afecta de forma negativa a
la clasificación, particularmente en zonas de relieve pronunciado, como es el caso. Los datos necesa-
rios para la corrección son el MDE y los ángulos solares de elevación y acimutal.
III.2. Clasificación supervisada de la imagen
La clasificación de tipo supervisado requiere el conocimiento previo de los usos del suelo existentes en el
área de estudio. Dicho conocimiento proviene de documentación cartográfica (Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos 1:50.000) y bibliográfica (ver una síntesis en Mayoral, 2004: 57-70 y 269-294), así
como de la propia experiencia adquirida por el analista sobre el terreno. A continuación se ofrece una des-
cripción básica de estos usos del suelo:
1. Pinar: Está muy extendido y se encuentra fundamentalmente en las sierras (Cazorla, Mágina). Su amplia
distribución se debe en gran medida a la repoblación forestal, ocupando en muchas ocasiones el espa-
cio cubierto originalmente por el encinar.
2. Monte bajo: También tiene una importante presencia, ocupando extensas zonas de piedemonte y los
espacios más abruptos o con suelos más pobres de las campiñas. Las especies predominantes son
plantas xerófilas, como el esparto, y, en algunos casos, matorral degradado de pino o encina. En algu-
nas zonas, las condiciones de aridez y erosión han propiciado un paisaje de badlands, en el que la
cubierta vegetal es muy escasa o inexistente.
3. Cultivo de cereal en secano (labor): Está presente en los terrenos de campiña del Guadalquivir y de los
cursos bajos del Guadiana Menor y el Jandulilla, sobre todo, así como en algunos puntos de las alti-
planicies y las cuestas del piedemonte. Se practica la rotación de cultivos.
4. Olivar: Siendo ya de por sí uno de los principales cultivos tradicionales, ha experimentado una impor-
tante expansión en los últimos años con la introducción del riego por goteo. Dicha expansión se ha pro-
ducido a costa del cereal de secano y, en menor medida, del monte bajo. Ocupa el mismo tipo de terre-
no que el cereal de secano, con mayor presencia en el piedemonte, y una parte importante de los espa-
cios de regadío.
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5. Regadío: Los regadíos tradicionales se encuentran vinculados a las vegas de los ríos y a determinados
puntos del piedemonte. Estos últimos tienen su origen en época islámica y su existencia es técnica-
mente posible gracias a la construcción de un sistema de bancales y canales de irrigación (Barceló,
1990). Por otra parte, hay que mencionar también los regadíos modernos de las altiplanicies situadas
al sur de la Sierra de Cazorla, puestos en práctica con el agua traída desde el Embalse de la Bolera.
6. Embalses: Existen cuatro embalses en el área seleccionada, tres en el Guadalquivir (Puente de la
Cerrada, Doña Aldonza, Pedro Marín) y el de la Bolera, en el río Guadalentín, en la sierra de Cazorla.
7. Balsas de riego: La expansión del olivar ha llevado aparejada la proliferación en la campiña de balsas
destinadas a almacenar el agua de lluvia para el riego por goteo. Éstas se construyen en lomas y cerros
elevados sobre las tierras de cultivo.
8. Núcleos urbanos: Son por lo general de pequeño tamaño, rondando los mayores las 100 hectáreas.
Una vez definidos los usos del suelo, se han identificado en la imagen las diferentes cubiertas correspon-
dientes a éstos, las cuales son el objeto de la clasificación supervisada. Para relacionar las cubiertas pre-
sentes en la imagen con los usos que representan es imprescindible tener en cuenta el contexto tempo-
ral, tanto en lo relativo a la dinámica estacional como a la interanual. El disponer de una única imagen para
el estudio de un paisaje mediterráneo presenta limitaciones en ambas. En cuanto a la dinámica estacio-
nal, la imagen muestra un paisaje invernal (15 de enero), lo cual afecta al reconocimiento de los cultivos,
debido a que en esta época del año parte de ellos, particularmente el cereal, se encuentran en estado de
inactividad vegetativa. Respecto a la dinámica interanual, la práctica del barbecho en los campos de ce-
real de secano hace que éstos presenten cubiertas diferentes en un mismo año.
El reconocimiento de las cubiertas se ha efectuado sobre diferentes combinaciones de bandas, siendo
particularmente elocuentes aquellas que reúnen una banda del espectro visible, otra del infrarrojo cerca-
no una tercera del infrarrojo medio, como, por ejemplo, la composición RGB 741 o la 543. Se han distin-
guido las siguientes cubiertas: cuatro de monte (dos tipos de pinar, matorral y pastizal ralo), cinco de
secano (olivar, rastrojo y tres variantes de barbecho, según la tonalidad del suelo), cinco de regadío y vega
(cuatro tipos de regadío, entre ellos olivar, y vegetación de ribera), tres de agua (embalse, balsa de riego
y río) y una de terreno quemado. El uso urbano ha sido excluido de la clasificación supervisada debido a
su elevada heterogeneidad en la respuesta espectral, ya que dentro de un núcleo se pueden encontrar
cubiertas de diversa índole. Su consideración en la clasificación se ha realizado con posterioridad, duran-
te la fase de clasificación experta, utilizando para ello la capa de núcleos urbanos arriba citada.
A continuación se detallan las características y distribución de cada cubierta. Entre paréntesis se indica el
número de identificación de cada clase (Fig. 2):
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Figura 2. Ejemplos de áreas de entrenamiento de las diferentes clases de cubiertas, sobre la imagen Landsat 7 ETM+ (composi-
ción RGB 741), con los valores de las bandas convertidos a reflectividades y corregidos topográficamente.
1. Pinar (tipo 1) (1): Representa un bosque de pinos desarrollado y denso. Aparece en las zonas altas y
medias de la Sierra de Cazorla, sobre todo, y de Sierra Mágina.
2. Pinar (tipo 2) (2): Es un bosque de pinos menos denso, por lo que el suelo interviene en mayor medi-
da en la respuesta espectral. Su distribución es semejante a la del primer tipo de pinar, con una mayor
presencia en zonas más bajas.
3. Matorral (3): Combina, en mayor o menor grado, arbustos, plantas herbáceas y suelo desnudo.
Aparece fundamentalmente en zonas de sierra y piedemonte.
4. Pastizal ralo (4): Son espacios de vegetación escasa o prácticamente inexistente, en los que el suelo
es muy visible. Ocupa algunas zonas de sierra y, sobre todo, las laderas y barrancos de piedemonte.
5. Olivar (11): La disposición espaciada de los olivos genera una respuesta espectral mixta a partir de las
copas de los árboles y el suelo. Ocupa extensas zonas de la campiña y del piedemonte.
6. Rastrojo (12): Aparece en los campos de labor que han sido cosechados el verano pasado. Junto con
los campos en barbecho y el olivar, conforma el paisaje de secano de la campiña.
7. Barbecho (tipo 1) (13): Representa el mismo uso del suelo que el rastrojo (labor), sólo que en un
momento de explotación distinto. Las parcelas son contiguas o próximas a las de rastrojo, ya que for-
man parte del mismo sistema agrícola. En el barbecho, el papel del suelo desnudo en la respuesta
espectral es dominante, sobre todo en los suelos recién arados.
8. Barbecho (tipo 2) (14): Es una variante más clara del primero. Ambos aparecen en la campiña del
Guadalquivir y del curso bajo del Guadiana Menor y del Jandulilla.
9. Barbecho (tipo 3) (15): Se limita a las altiplanicies del piedemonte meridional de la Sierra de Cazorla.
Se diferencia espectralmente de los otros dos en la tonalidad rojiza del suelo.
10. Regadío (tipo 1) (21): Muestra un cultivo en pleno desarrollo en el momento de la toma de la imagen,
como se advierte por la alta reflectividad en el infrarrojo cercano. Se localiza en determinadas parce-
las de las vegas del Guadalquivir y el Guadiana Menor y en algunos puntos de los regadíos de las alti-
planicies.
11. Regadío (tipo 2) (22): Se restringe a una parcela situada en la vega del Guadiana Menor. Se caracte-
riza por la alta reflectividad general.
12. Regadío (tipo 3) (23): Son parcelas de olivar situadas en zona de vega y de los regadíos tradicionales
del piedemonte. Tienen una reflectividad general menos intensa que las del olivar de la campiña, debi-
do al mayor contenido de humedad del suelo.
13. Regadío (tipo 4) (24): Son parcelas semejantes espectralmente a las de rastrojo, con la diferencia de
que se sitúan en zonas de vega y presentan una reflectividad general menos intensa debido a la mayor
humedad del suelo.
14. Vegetación de ribera (25): Se sitúa en los espacios no cultivados de las vegas de los ríos.
15. Embalse (31): De los cuatro embalses del área seleccionada, los cuatro situados en el curso del
Guadalquivir muestran niveles muy bajos de agua, dando lugar a manchas de vegetación de ribera.
El de La Bolera, por el contrario, presenta un nivel muy alto, lo que lo hace idóneo para ejemplificar
esta cubierta, caracterizada por el agua profunda y, en consecuencia, por una reflectividad general
muy baja, aunque no tanto en las bandas del azul y el verde.
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16. Balsas de riego (32): Se distribuyen por las áreas de campiña y son fácilmente reconocibles por su
forma cuadrangular, su tamaño (entre las 0,25 y las 5 hectáreas) y su baja reflectividad general, aun-
que algo mayor que la de los embalses, debido a la menor profundidad del agua.
17. Río (33): Recoge aquellos tramos del Guadalquivir y del Guadiana Menor en los que éstos son los sufi-
cientemente anchos y profundos como para dar una respuesta espectral diferenciada en la imagen.
La escasa profundidad del agua y el solapamiento con la vegetación de ribera generan una respues-
ta espectral a caballo entre estas dos cubiertas.
18. Quemado (41): Se ha identificado en la imagen una mancha de pinar quemado producto de un incen-
dio de cuya existencia ya se tenía noticia.
Sobre la imagen se han creado áreas de entrenamiento de cada clase, a fin de crear las estadísticas de
referencia para la clasificación supervisada. Las estadísticas de entrenamiento han sido analizadas para
valorar su idoneidad de cara a la clasificación (Fig. 3):
1. Por un lado, se ha comprobado, clase por clase, la homogeneidad y baja variabilidad interna a través
del examen visual de los histogramas espectrales, con resultados positivos.
2. Por otro lado, se ha valorado la separabilidad entre pares de clases, tanto mediante procedimientos
gráficos (diagrama de medias, histogramas) como numéricos (matriz de separabilidad, con valores de
divergencia transformada). Se ha observado una baja separabilidad entre algunos pares de clases. No
obstante, gran parte de ellas no supone un problema para los objetivos de nuestra clasificación, ya
que se dan entre cubiertas pertenecientes al mismo tipo genérico de aprovechamiento (agua, monte,
secano o regadío).
Las confusiones problemáticas suceden en tres ámbitos: 1) entre pinar y algunas clases de regadío
(humedal, regadío 3), debido a la abundancia de vegetación vigorosa; 2) entre las cubiertas de secano
con mayor presencia de vegetación (olivar, rastrojo) y algunas de regadío (tipos 2, 3 y 4); y 3) entre las
cubiertas más degradadas de monte (pastizal ralo, matorral) y diversas clases de secano, debido a que
la respuesta espectral de todas ellas es producto de la combinación, en diferentes grados, de suelo des-
nudo y vegetación escasa y poco vigorosa.
V
II 
C
IA
 –
 S
4:
 P
R
O
S
P
E
C
C
IÓ
N
 G
E
O
FÍ
S
IC
A
 Y
 T
E
LE
D
E
TE
C
C
IÓ
N
561
Figura 3. Diagrama de medias espectrales de algunas clases de cubiertas.
A partir de la imagen y las estadísticas de entrenamiento se ha llevado a cabo la clasificación supervisa-
da, utilizándose para ello el algoritmo de máxima verosimilitud.
III.3. Reclasificación de las cubiertas en usos del suelo
A partir de la clasificación de cubiertas se ha definido otra de usos genéricos del suelo. Este proceso no
se ha realizado de forma directa, sino a través de una clasificación intermedia formada por lo que hemos
denominado clases híbridas. Dada la complejidad de las cubiertas y con objeto de reforzar la consisten-
cia de la clasificación, se ha calculado la segunda clase más probable, mediante el procedimiento de la
clasificación borrosa. El resultado son las clases híbridas. Una clase híbrida es una clase doble, resultado
de la combinación de dos clases de cubierta: la más probable, que tiene prioridad, y la segunda más pro-
bable, que refuerza o matiza el significado de la primera.
Las clases híbridas han sido agrupadas en usos genéricos del suelo. La asignación de cada clase híbri-
da a un uso u otro se ha realizado tanto a partir de su propio significado intrínseco como de su distribu-
ción geográfica. Hay dos tipos de usos del suelo: precisos (monte, secano, regadío, agua, quemado) y
ambiguos (suelo, suelo húmedo, vegetación, arbolado). Los primeros son resultado de la combinación de
dos cubiertas cuyos significados se refuerzan en virtud de su coherencia. Los segundos, por el contrario,
albergan dos posibles usos y son resultado de la combinación de dos cubiertas con significado contra-
dictorio (Tabla 1).
Los usos precisos están formados por tres tipos de combinaciones: 1) combinaciones de cubiertas cuyos
significados se refuerzan (dos clases de monte, de secano, de regadío o de agua); 2) combinaciones con-
tradictorias pero cuya distribución es coherente de forma mayoritaria con una de ellas; y 3) combinacio-
nes contradictorias pero con escasa presencia. Los usos ambiguos recogen combinaciones que tienen
significado contradictorio y cuya distribución, además, muestra dicha dualidad. La aparente contradicción
entre cubiertas tiene, en realidad, un significado lógico: 1) el suelo desnudo es común al pastizal ralo y a
determinadas cubiertas de secano; 2) el suelo húmedo muestra la combinación de pastizal ralo y terreno
húmedo; 3) la vegetación densa y vigorosa es característica compartida por el pinar y el regadío; y 4) el
arbolado contempla la confusión entre determinadas zonas de olivar y pinar.
IV. ELABORACIÓN DE LA CARTOGRAFÍA DE USOS POTENCIALES DEL SUELO
La última fase del proceso es una clasificación experta mediante el uso de información geográfica auxi-
liar. La utilización de la información geográfica auxiliar cumple un doble cometido: 1) refinar el resultado de
la clasificación basada meramente en información espectral, eliminando la confusión representada por los
usos ambiguos; y 2) introducir criterios geográficos e históricos para transformar el mapa de usos del
suelo actuales en otro de usos potenciales del suelo en el pasado. Para ello se ha utilizado información
relativa a la topografía, partiendo de la premisa de que el terreno es un condicionante muy fuerte para la
explotación del paisaje, limitando o favoreciendo determinados usos (ver Mayoral, 2004: 58-60; Parcero,
2002: 62-63). A partir de ella y utilizando técnicas de análisis SIG, se ha clasificado el área en cuatro estra-
tos estructurales: no cultivable, irrigable (con dos niveles) e intermedio (Fig. 4).
El espacio no cultivable es aquél en que las condiciones topográficas hacen inviable la agricultura a par-
tir de la tecnología utilizada en la prehistoria y la protohistoria peninsulares. Dicho espacio cumple, al
menos, una de estas dos condiciones: 1) altitud superior a 1.300 metros, debido a las condiciones cli-
máticas; o 2) pendiente superior al 30%, donde la potencialidad agrícola del terreno es prácticamente nula
sin sistemas de aterrazamiento (Moreira, 1991). Consideramos que ambos criterios, aunque razonables,
son discutibles y que, por tanto, el modelo es susceptible de modificación. En lo que respecta a la pen-
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Tabla 1. Asignación de usos del suelo actuales a partir de la primera y segunda clases más probables de cubiertas.
Figura 4. Estratos topográficos.
diente, aunque hay trabajos arqueológicos que documentan la construcción de bancales en diversos con-
textos de la prehistoria y la antigüedad de la Península Ibérica (De Pedro, 1998: cap. IX; Parcero, 2002:
155-170; Ruiz del Árbol, 2006), consideramos plausible la premisa de que no se generalizan hasta la Edad
Media (ver, por ejemplo, Barceló, 1990; Palet y Riera, 2000).
El espacio irrigable es aquel cuya proximidad a cursos de agua estables y su topografía llana hacen posi-
ble una agricultura de regadío técnicamente simple, consistente en la inundación mediante acequias
excavadas en el suelo. Partiendo de esta idea, se han definido dos estratos de espacio irrigable: uno
estricto, de irrigación preferente, con pendientes inferiores o iguales al 3%, y otro extendido, de irrigación
opcional, ampliado hasta el límite del 10%. El espacio irrigable se genera en el SIG mediante un modelo
de costes:
1. Establecimiento de los ríos como punto de partida.
2. Creación de la capa de costes mediante la reclasificación de la capa de pendientes en dos cla-
ses: menor o igual que el umbral de pendiente (3 ó 10%), con valor igual a 0, y mayor que dicho
umbral, con valor igual a 1.
3. Establecimiento del límite de coste en un valor superior a 0, para que el crecimiento del área cese
al encontrarse un píxel cuyo valor de pendiente supere el umbral establecido.
4. Generación del área de costes partiendo de los ríos. El área incorpora el píxel siguiente si su valor
es 0 (perteneciente a la clase de pendiente igual o inferior al umbral establecido). En cuanto
encuentra un píxel con valor 1 (de pendiente superior al umbral), detiene su crecimiento.
Una vez creados ambos espacios irrigables, el espacio estricto es sustraído del extendido a fin de evitar
solapamientos y para convertirlos, de este modo, en áreas excluyentes.
Por último, el espacio intermedio se define a partir de los píxeles que no han sido asignados a ninguno
de los otros estratos.
La capa de usos del suelo y la de estratos topográficos son cruzadas para asignar cada píxel a uno de
los tres usos potenciales básicos: monte, secano o regadío. La asignación se basa en una serie de reglas
(Tabla 2):
1. Todos los píxeles pertenecientes al estrato no cultivable son asignados a la clase de monte.
2. Todos los píxeles del estrato de irrigación estricto son asignados a la clase de regadío.
3. Dentro del estrato de irrigación extendido son posibles los tres usos potenciales. Como puede
verse en la tabla, la asignación se hace en función de la proximidad entre el uso actual y el poten-
cial, teniendo en cuenta además la relativa idoneidad de este estrato para el regadío.
4. Dentro del estrato intermedio sólo son posibles los usos potenciales de monte y secano. Unos
usos actuales son directamente asignados a monte. Otros, a secano. Por último, hay algunos
cuya asignación depende de un umbral de pendiente del 18%, por encima del cual el uso idóneo
es el monte y por debajo del cual es el secano.
5. Dentro del estrato de irrigación extendido y del intermedio, los usos actuales de agua y terreno
quemado reciben el uso potencial del vecino más próximo.
Una vez generada la capa de usos potenciales del suelo, quedan dos últimos procesos para ultimarla.
Primero, se aplica un filtro de mayoría para homogeneizar. Por último, se superponen las capas de usos
actuales de urbano y embalse y los píxeles cubiertos por ellas son clasificados como uso potencial inde-
terminado (Fig. 5).
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Figura 5. Usos potenciales del suelo, según criterios paleotécnicos.
V. CONCLUSIONES
La capa de usos potenciales del suelo resultante no pretende ser una reconstrucción de los usos efecti-
vos en una determinada época. Por el contrario, no es más que un documento útil para utilizar en el aná-
lisis de captación económica y poder rastrear a escala regional las tendencias estructurales básicas del
poblamiento pre y protohistórico en la explotación del paisaje.
Asimismo, no es un modelo definitivo, ya que puede ser modificado aplicando criterios diferentes y enri-
quecido incorporando otras fuentes de información auxiliar, tanto geográficas (climatología, geología, eda-
fología, etc.) como paleoambientales.
Tabla 2. Asignación de usos potenciales del suelo a partir de los usos actuales y de los estratos topográficos.
Por otra parte, la propia clasificación de cubiertas actuales puede ser mejorada utilizando diversas imá-
genes, tanto de diferentes momentos del año, para considerar la variabilidad estacional, como de años
diferentes, para tratar con los cambios interanuales.
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